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論 文 内 容 要 旨          
近年，中国など新興国の経済成長に伴い，世界の鉄鋼生産量は年間 18 億トンを超える急激な増加を














指数 (RDI) の関係を Fig.1 に示す。H2-CO 混合ガスによる還元では，H2および CO それぞれ単独での
還元に比較して RDI が上昇する傾向がある。還元ガスの CO2濃度と RDI の関係を Fig. 2 に示す。い
ずれの H2 / (H2+CO)比においても，CO2濃度増加により RDI が上昇する。さらに，還元試験後の鉄鉱石
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第 3 章では，還元反応速度と還元ガスの粒子内有効拡散係数の比からなる無次元数 Thiele 数の導出
方法を提示し，還元粉化に影響を及ぼす反応様式を定量化した。Fig.3 に還元粉化実験で得られた RDI
と Thiele 数の関係を示す。Thiele 数は RDI と負の相関が認められ，0.7 以下になると還元粉化は助長
される。また，異なる還元条件においても Thiele 数と RDI の関係は成り立ち，高炉内の幅広い温度分
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Fig.1 Relation between H2 /(H2+CO) and RDI 
Fig.2 Relation between concentration 
of CO2 and RDI 
Fig.3 Relation between Thiele modulus and 
RDI reduced at 823K 
Fig.4 Relation among porosity and pore size 
of pellet and Thiele modulus 
第 4 章では，第 2章および第 3章で明らかとなった還元反応の反応様式と還元粉化挙動の関係を明ら
かにするため，還元反応の反応様式と反応に伴う体積膨張と応力，歪エネルギー，およびき裂面積を定
式化することで，還元粉化挙動メカニズムの解明を試みた。未反応核反応および均一反応のき裂面積と
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第 5 章では，AE (Acoustic Emission) 法と低温還元試験を組み合わせた in-situ 評価試験装置を開発
し，低温還元過程に発生する AE を測定することで，き裂形成とその進展挙動を検討した。試験装置の
模式図を Fig.7 に示す。本試験装置は，一般的な還元用電気炉に加えて，AE センサー，AE 測定システ
ムと解析用 PC を有している。AE の評価指標として，カウント数 C，AE エネルギー E および重心周
波数 CoG (Center of Gravity) of frequency, F などの AE 特性を記録した。試験中に発生した AE の
重心周波数の一例を Fig.8 に示す。AE は塊成鉱の冷却過程においても多数発生することを確認し，従
来の試験法で得られる管理指標では，実炉の還元粉化挙動を正確に表現できないことを示した。Fig.9
に還元に伴う塊成鉱の体積膨張と冷却過程の熱応力に起因するAEエネルギーの総和とRDIの関係を示
す。AE エネルギーの総和と RDI の相関関係を検討し，均一に還元が進行する水素ガス還元時にき裂に
由来する AE エネルギーが大きいことを指摘した。 
Fig.5 Comparison of calculation results on 
the total crack area 
Fig.6 Relation between calculated total crack 




























































































AE Energy due to reduction degradation and thermal stress (e.u.)




















AE Energy due to reduction degradation and thermal stress (e.u.)
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Fig.7 Schematic of the apparatus used for 
the reduction experiments with AE 
measurement system 
Fig.8 Examples of CoG of frequency of AE 
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係があり，ある閾値以上ではRDIが急激に増加する傾向を示す。また，AE (Acoustic Emission) 法と低温還元試
験を組み合わせた in-situ 評価装置を開発し，低温還元過程に発生するAE を測定することで，き裂形成とその進
展挙動を検討した。AEは塊成鉱の冷却過程においても多数発生することを確認し，従来の試験法で得られる管理
指標では，実炉の還元粉化挙動を正確に表現できないことを示した。さらに，還元に伴う塊成鉱の体積膨張と冷却




 よって，本論文は博士 (環境科学) の学位論文として合格と認める。 
 
 
